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摘要 ”海洋 观测 技术 的 不 断 进步 为 海洋 环境 安全 提供 了 越 来 越 多 的 技术 手段 。 海 洋 环境 安全 保障 技术 在 “一 
带 一 路 ”倡议 中 有 着 不 可 或 缺 的 作用 ， 不 仅 对 海洋 强国 建设 、 国 家 海上 安全 维护 有 着 极为 关键 的 作用 ， 还 将 
对 推动 构建 “海洋 命运 共同 体 ”， 落 实 海洋 可 持续 发 展 目标 发 挥 积 极 的 作用 。 文 章 结 合 实际 所 面临 的 问题 介 
绍 了 海洋 环境 安全 保障 技术 的 体系 构成 ， 即 海洋 环境 参数 感知 技术 、 数 据 集 成 与 分 析 技 术 、 应 用 保障 技术 。 
继而 对 海洋 环境 安全 保障 技术 发 展现 状 进行 了 阐述 ， 并 指出 今后 重点 发 展 以 下 “四 个 能 力 ”: 全 时 全 域 、 多 
维 一 体 的 监测 探测 能 力 ， 高 效 安全 、 稳 定 可 靠 的 信息 传输 能 力 ， 实 时 精准 、 客 观 定量 的 预报 预测 能 力 ， 精 准 
运筹 、 高 效 便捷 的 辅助 决策 与 支撑 能 力 。 

关键 词 ”海洋 环境 ， 信 息 感 知 ， 应 用 保障 
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2019 年 ， 习 近乎 总 书记 在 青岛 会 见 应 邀 出 席 中 国 ”连结 成 了 命运 共同 体 ， 各 国人 民 安 危 与 共 。”“ 大 家 
人 民 解 放 军 海军 成 立 70 周年 多 国 海军 活动 的 外 方 代 ”应 该 相互 尊重 、 平 等 相 待 、 增 进 互 信 ， 加 强 海上 对 话 
表 团团 长 时 ， 提 出 “海洋 命运 共同 体 ”重要 理念 。 交流 ， 深 化 海军 务实 合作 ， 走 互利 共 记 的 海上 安全 之 
习近平 总 书记 深刻 指出 ，“ 我 们 人 类 居住 的 这 个 蓝 路， 携手 应 对 各 类 海上 共同 威胁 和 挑战 ， 合 力 维护 海 
色 星球 ,不 是 被 海洋 分 割 成 了 各 个 孤岛 ， 而 是 被 海洋 。 洋 和 平安 宁 。” 纵 观 历史 ， 从 和 葡萄牙、 西班牙 的 海上 
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凯 起 ， 到 英国 的 “日 不 落 ” 帝 国 ， 再 到 现今 的 美国 一 
超 独 大 ， 海 权 的 强大 无 不 是 国家 强大 的 突出 标志 。 当 
前 ， 建 设 海洋 强国 业已 成 为 中 华 民族 伟大 复兴 中 国 梦 
的 核心 工作 ， 是 保障 国家 总 体 安 全 、 促 进 经 济 发 展 、 
维护 海洋 权益 和 拓展 战略 空间 的 迫切 需求 ， 而 建设 强 
大 的 海防 则 是 实现 这 一 伟大 目标 的 基石 。 日 益 活 路 的 

上 经 济 活动 、 日 益 拓展 的 海洋 利益 、 日 益 壮 大 的 蓝 
水 海军 ， 无 不 对 我 国 的 海洋 环境 安全 保障 事业 提出 了 
更 多 、 更 高 的 要 求 。 本 文 重点 介绍 了 我 国 海洋 环境 安 
全 保障 技术 发 展现 状 ， 并 对 下 一 步 工 作 提出 了 思考 和 
展望 。 


1 海洋 环境 安全 保障 技术 体系 的 构成 


海洋 环境 安全 保障 技术 主要 实现 对 海洋 环境 信息 
的 获取 、 反 演 、 资 料 同 化 、 预 报 , 分析 其 分 布 特征 及 
变化 规律 ， 根 据 海 洋 环境 信息 需求 ， 实 现 海洋 环境 要 
素 收 集 ， 形 成 态势 分 析 结 果 ， 为 海洋 安全 提供 支撑 保 
障 。 例 如 ， 潮 汐 对 登陆 的 影响 ， 海 流 海浪 对 航行 安全 
的 影响 ， 水 下 温度 、 盐 度 分 布 及 变化 对 水 下 通讯 影响 
等 。 海 详 环境 安全 保障 技术 体系 包括 3 个 独立 而 又 密 
不 可 分 的 部 分 : 海洋 环境 参数 感知 技术 、 数 据 集成 与 
分 析 技 术 、 应 用 保障 技术 。 

(1) 海洋 环境 参数 感知 技术 。 海 洋 环境 参数 包 
45: 大 气 环 境 的 气温 、 湿 度 、 气 压 、 降 雨 、 云 、 雾 、 
风 场 等 ,水体 环境 的 温度 、 盐 度 、 压 力 、 海 流 、 水 色 
等 ， 海 底 环境 的 地 形 、 地 貌 等 。 海 洋 环境 参数 感知 技 
术 即 对 海洋 环境 参数 的 获取 、 传 输 、 存 储 的 技术 ， 主 
要 有 卫星 观测 技术 、 科 考 船 观测 技术 、 岸 基 和 洪 / 浮 标 
观测 技术 、 移 动 平台 观测 技术 和 海底 观测 网 技术 等 。 
基于 多 学 科 交 又 特性 ， 海 洋 科 学 对 观测 手段 和 平台 综 
合 性 提出 很 高 的 要 求 ， 需 要 发 展 低 功 耗 、 高 精度 、 低 
漂移 、 多 传感器 为 特征 的 新 型 海洋 观测 集成 技术 ; 突 
破 大 流量 、 全 天 候 、 全 海 深 、 安 全 可 靠 实 时 传输 ,水 
下 实时 通讯 ， 传 感 器 协同 观测 ， 能 源 补给 等 多 方面 关 
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键 技术 1。 

(2) 数据 集成 与 分 析 技 术 。 海 洋 环 境 数据 的 多 
源 性 、 多 数据 格式 、 多 尺度 及 动态 性 ， 决 定 了 必须 进 
行 数据 集成 ， 否 则 就 无 法 进行 有 效 地 组 织 、 管 理 和 应 
用 。 理 想 的 集成 技术 应 该 从 需求 概念 模型 人 手 ， 在 不 
同 的 需求 之 间 探 讨 集成 的 可 能 性 。 通 过 需求 概念 模型 
到 数据 模型 的 映射 关系 ， 最 终 实现 从 需求 层 到 数据 层 
的 有 效 集成 。 从 根本 上 实现 多 源 数据 的 集成 和 服务 问 
题 ， 进 而 为 应 用 保障 解决 集成 数据 的 人 工交 互 和 可 视 
化 问题 1。 

(3) 应 用 保障 技术 。 应 用 保障 技术 是 指 紧密 结合 
海洋 环境 信息 需求 ， 以 海洋 环境 参数 获取 为 依托 ， 以 
计算 机 、 通 信 、 网 络 等 技术 为 服务 平台 ， 针 对 海洋 环 
境 要 素 及 态势 ， 充 分 应 用 资源 为 海洋 环境 安全 提供 文 
持 保 障 。 海 洋 环 境 保障 主要 是 面向 海洋 环境 的 综合 应 
用 ， 例 如 : 实时 环境 信息 网 络 与 分 析 系 统 、 综 合 环境 
评估 系统 等 ， 以 及 面向 不 同 场景 的 应 用 。 


2 海洋 环境 安全 保障 能 力 发 展现 状 


二 战 期 间 ， 海 详 环境 安全 保障 技术 主要 保障 海上 
航行 安全 和 登陆 ， 保 障 的 具体 内 容 为 流 、 浪 、 潮 信息 
和 大 气 的 风 、 温 、 湿 信息 。 保 障 产 品 为 描述 为 主 、 

量 为 辅 的 状态 ， 以 图 集 、 报 告 为 主体 。 其 知识 传递 基 
本 上 是 专业 人 士 到 操作 人 员 ， 以 为 相关 计划 的 制定 提 
供 依据 。 例 如 ， 登 陆 的 时 机 与 区 域 ， 安 全 航行 的 路 
线 ， 以 及 为 飞行 员 提 供 印 有 海流 图 的 手帕 ， 以 便 他 们 
在 需要 时 能 根据 所 知 的 表层 海流 游 到 最 近 的 海岛 达到 
救生 的 目的 等 。 现 代 意 义 上 的 海洋 环境 安全 保障 体系 
源 于 冷战 期 间 ， 随 着 装备 水 平 的 不 断 提 升 ， 需 求 的 复 
杂 化 、 精 细 化 ,海洋 环境 安全 保障 体系 技术 水 平 不 断 
提升 和 完善 。 海 洋 环 境 与 海上 活动 的 安全 保障 有 着 非 
常 密切 的 关系 ， 它 不 但 对 设备 系统 的 部 署 、 作 业 计划 
的 制定 、 人 员 配 置 等 起 到 重要 作用 ， 而 且 是 提高 海上 
的 实际 掌控 力 的 关键 因素 ”。 海 详 环境 安全 保障 技术 
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的 应 用 层次 已 然 成 为 了 海上 活动 安全 的 关键 所 在 。 

20 世纪 80 年 代 开 始 ， 海 洋 环 境 保障 技术 得 到 极 大 
发 展 。 环 境 观测 范围 扩展 到 海 详 上 空 、 水 面 、 水 下 、 
海底 和 沿岸 ; 观测 技术 由 调查 船 、 潜 浮标 为 主 的 海 基 
观测 和 以 卫星 遥感 、 航 空 观测 为 基础 的 天 基 观 测 ， 发 
展 到 无 人 自主 观测 、 海 底 观 测 网 络 等 ; 数据 传输 发 展 
为 应 用 卫星 通信 、 以 太 网 络 与 光缆 数据 通信 等 手段 。 
海洋 环境 安全 保障 技术 发 展 使 得 多 平台 、 立 体 化 、 区 
域 性 、 和 常态 化 、 自 动 化 的 观测 网 络 体系 得 以 构建 ， 并 
提供 实时 观测 信息 和 层次 化 信息 产品 ， 许 多 产品 正 进 
入 业务 化 运行 阶段 中。 

2.1 海洋 环境 感知 技术 

海洋 环境 感知 技术 根据 方式 不 同 ， 大 体 可 分 为 
利用 卫星 技术 的 遥感 观测 、 多 种 手段 结合 的 海洋 观 
测 、 长 时 间 序 列 高 频 的 海底 观测 网 观测 。 

(1) 海洋 过 感 。 海 洋 遥 感 作为 重要 的 海洋 环境 
感知 技术 之 一 ， 在 海洋 环境 安全 保障 实践 中 具有 独特 
的 优势 。 海 洋 和 遥感， 可 进行 大 面积 、 同 步 海 洋 环 境 监 
测 ， 并 提供 多 种 海洋 环境 要 素 。 例 如 ， 海 上 大 气 水 汽 
含量 和 降水 率 ， 海 表面 温度 ,海面 风 场 ， 海 浪 的 波 高 
和 方向 分 布 ， 海 水 透明 度 ， 海 冰 的 面积 范围 和 类 型 ， 
与 海洋 潮汐 、 洋 流 和 行星 波 相关 的 海面 高 度 变 化 ， 海 
底 地 形 ， 海 洋 重力 场 ， 以 及 海洋 中 尺度 涡 、 内 波 、 锋 
面 等 多 种 海洋 环境 信息 。 应 用 于 海洋 环境 保障 的 遥感 
卫星 有 海洋 水 色 卫 星 、 海 洋 动力 环境 卫星 、 海 洋 监测 
TEZ", 

(2) 海洋 观测 。 全 球 海洋 观测 网 (ARGO ) 计划 
是 1998 年 推出 的 一 个 通过 剖面 浮标 阵 构成 的 全 球 海洋 
观测 试验 项 目 ， 旨 在 快速 、 准 确 、 大 范围 地 收集 全 球 
海 详 上层 的 海水 温度 、 盐 度 剖 面 资 料 ， 以 提高 气候 预 
报 的 精度 。ARGO 是 目前 唯一 能 立体 观测 全 球 上 层 海 
洋 的 实时 观测 系统 ， 大 大 提高 了 海洋 实时 观测 与 高 精 
度 海洋 预报 能 力 ， 并 可 研究 全 球 气候 变化 、 海 洋 多 尺 
度 动力 过 程 等 中 。 能 够 在 水 下 自主 潜行 的 水 下 航行 器 
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是 目前 海洋 观测 的 热点 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 水 下 滑 
翔 机 作为 一 种 新 型 无 动力 无 人 海洋 移动 监测 平台 ， 有 具 
有 在 位 续航 能 力 强 、 航 程 距离 远 、 噪 声 水 平 低 、 隐 茂 
性 能 好 、 经 济 性 好 、 易 操作 等 优点 ,已 经 广泛 应 用 于 
各 领域 ,其 平台 技术 相对 成 熟 。 

(3) 海底 观测 网 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 海 洋 
环境 观测 范围 从 海面 延伸 到 海洋 内 部 并 能 够 进行 长 
期 序列 测量 ， 并 向 海底 投放 各 种 各 样 的 科学 探测 仪器 
以 搜集 实时 连续 的 海洋 信息 。 源 自 冷 战 时 期 美国 海 
军 水 声 监视 系统 的 海底 观测 网 是 人 类 建立 的 第 三 
海洋 科学 观测 平台 台 ， 在 现代 传感器 、 水 下 机 器 人 、 
海底 光纤 电缆 、 物 联网 、 大 数据 等 新 型 技术 的 推动 
下 ， 海 底 观 测 网 融合 物理 海洋 、 海 洋 化 学 、 海 洋 地 球 
物理 、 海 洋 生态 等 多 学 科 ， 解 决 深海 电力 输送 和 实 
时 传输 海洋 观测 数据 的 技术 难题 ， 实 现 了 从 海底 到 海 
面 全 天 候 、 长 期 、 连 续 、 综 合 、 实 时 、 原 位 观测 。 美 
国 、 日 本 、 加 拿 大 及 欧洲 各 国 近 20 年 来 纷纷 投入 巨 
资 开 展 海底 观测 网 络 ， 较 为 典型 有 加 拿 大 海底 观测 网 
(NEPTUNE ) 、 美 国 海底 观测 网 (MARS ) 、 欧 洲 海 
底 观 测 网 (ESONET ) 和 日 本 海底 观测 网 (DONET ) 
等 1。 我 国 在 “十 一 五 ”“ 十 二 五 ”期 间 ， 陆 续 开展 
海底 观测 网 试验 节点 关键 技术 的 攻关 并 取得 了 成 效 ， 
其 中 “南海 海底 观测 实验 示范 网 ”在 海南 三 亚 海 域 建 
设 完成 。 在 “863” 计 划 的 支持 下 ，2012 年 启动 的 重 
大 项 目 “ 海 底 观 测 网 试验 系统 ”联合 国内 12 家 优势 
涉 海 研究 机 构 分 别 在 我 国 南海 和 东海 建设 了 区 域 性 海 
底 观 测 网 试验 系统 。2017 年 5 月 ， 中 国 国家 海底 科学 
观测 网 正式 批复 ， 将 在 我 国 东 海 和 南海 分 别 建立 海底 
观测 系统 ， 建 成 后 能 够 实现 中 国 东 海 和 南海 从 海底 向 
海面 的 全 天 候 、 实 时 和 高 分 辩 率 的 多 界面 立体 综合 监 
测 ， 同 时 借 此 为 我 国 海上 安全 作出 重要 贡献 。 

2.2 数据 集成 与 分 析 技 术 

(1) 数据 集成 技术 。 海 洋 环 境 监 测 数据 集成 ， 

即 从 布 放 在 高 空 、 海 表 、 海 底 等 不 同 环境 的 海洋 观测 
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设备 回收 数据 ， 并 发 送 到 具有 分 析 处 理 能 力 的 信息 中 
心 进 行 加 工 和 处 理 ， 具 有 空间 范围 广 、 传 输 距 离 远 、 
易 受 干扰 、 通 信和 链 路 难以 实时 维护 等 特点 ; 在 安全 防 
WE, 海洋 环境 监测 数据 集成 又 对 信息 传输 的 保密 
性 、 稳 定性 和 实时 性 有 更 高 的 要 求 。 为 了 满足 海洋 活 
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(2) 数据 分 析 技 术 。 随 着 信息 技术 的 快速 发 展 ， 
目前 人 类 已 进入 大 数据 时 代 。 在 海洋 领域 ,海洋 大 数 
据 蕴 含 着 难以 估量 的 巨大 价值 ， 能 够 为 气 修 、 生 态 、 
灾害 、 军 事 等 领域 提供 可 靠 的 科学 依据 ， 为 人 类 感 
知 、 预 测 物理 世界 提供 前 所 未 有 的 丰富 信息 。 大 数据 


动 的 需求 ， 提 升 海洋 环境 信息 保障 能 力 ， 对 位 于 不 同 
空间 的 海洋 环境 监测 设备 ， 应 针对 性 地 使 用 不 同 的 信 
息 传输 手段 ， 以 达到 全 面 履 盖 、 优 势 互补 的 目的 。 按 
传输 信道 的 类 型 ， 主 要 传输 手段 可 分 为 无 线 传输 和 有 
线 传输 ， 或 特殊 的 “ 布 放 - 回 收 ” 手 段 等 。Q) 无 线 传 
输 。 不 仅 能 满足 远 距 离 、 全 球 尺度 的 通信 和 需求， 也 为 
运动 中 的 数据 传输 节点 提供 通信 和 能力 支撑 ， 充 分 适应 
传输 机 动 性 。 依 托 低 轨 卫星 的 无 线 通 信保 障 技 术 是 最 
具 潜 力 的 无 线 通 信 发 展 方向 之 一 ， 低 轨 卫 星 通信 与 传 


与 人 工 智能 方法 在 一 定 程度 上 能 够 补充 和 辅助 传统 的 
数值 预报 技术 ， 在 传统 海洋 预报 薄弱 的 环节 中 ， 对 于 
某 些 预测 预报 的 问题 ， 经 典 数学 模型 和 传统 海洋 理论 
不 容易 进行 精确 的 描述 ， 人 工 智 能 技术 反倒 可 能 成 为 
研究 的 长 项 。 最 近来 在 海洋 气象 、 水 文 、 生 态 等 方 
向 已 经 出 现 了 一 些 基 于 海洋 环境 大 数据 分 析 预 报 探索 
尝试 ， 在 海洋 内 波 预 报 、 海 表 高 度 预报 、 台 风 路 径 预 
报 、 厄 尔 尼 诺 - 南 方 涛 动 (ENSO ) 预报 、 有 害 藻 华 预 
警 和 叶绿素 浓度 预报 等 方面 取得 了 研究 成 果 "， 展 


统 高 轨道 卫星 相 比 时 延 低 ， 与 地 面 基 站 相 比 覆盖 范围 
广 ， 可 覆盖 千 公 里 量 级 范围 中 。@) 有 线 传输 。 以 光纤 
或 以 太 网 为 载体 的 有 线 传输 技术 具有 带宽 大 、 传 输 速 
度 快 、 数 据 质量 高 等 显著 优势 ， 但 其 基础 设施 建设 成 
本 高 、 易 被 破坏 。 因 此 ， 有 线 传输 较 适用 于 离 岸 距离 
近 、 安 全 性 高 、 隐 项 性 好 的 环境 观测 设备 信息 传输 ， 
为 近 岸 长 期 固定 观测 站 提供 通信 支撑 。 以 此 为 目标 ， 
欧洲 部 分 国家 、 美 国 、 日 本 等 海洋 强国 纷纷 建立 了 
海底 观测 网 络 ， 我 国 也 正在 进行 相关 建设 ， 以 “ 岸 基 
站 一 海底 光电 缆 一 水 下 节点 一 观测 设备 ”的 结构 进行 
dg), O “ 布 放 -回收 ”手段 。 在 距离 基地 较 远 ， 
卫星 、 遥 感 等 观测 或 通信 手段 无 法 覆盖 的 地 区 ， 可 以 
采用 自动 化 海洋 观测 设备 “ 布 放 -回收 ”的 形式 ， 直 接 
回收 自 容 式 观测 设备 获得 的 环境 数据 。 自 主 式 水 下 潜 
器 (AUV ) 、 水 下 滑翔 机 等 自 容 式 海洋 观测 设备 ， 可 
将 观测 数据 存储 于 设备 内 部 ， 观 测 结束 设备 回收 后 直 
接 读 取 、 录 和 数据。 其 获知 相关 环境 数据 ， 特 别 是 用 
于 探测 地 形 等 对 数据 时 效 性 要 求 较 低 的 信息 时 ， 在 隐 
秘 性 、 观 测 范围 等 方面 都 有 巨大 优势 ， 数 据 信 息 价 值 
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现 了 人 工 智 能 挖掘 海洋 大 数据 应 用 的 可 行 性 及 应 用 前 
景 。 
2.3 应 用 保障 技术 

(1) 海洋 数值 模式 与 预报 保障 技术 。 数 据 集成 与 
分 析 技 术 是 实现 应 用 保障 的 前 提 基 础 ， 应 用 保障 技术 
是 数据 集成 与 分 析 技 术 的 成 果 表 现 ， 两 者 相辅相成 。 
得 益 于 计算 技术 的 发 展 ， 数 值 模式 成 为 了 海洋 人 研究 与 
应 用 的 主要 工具 。 数 值 模式 的 发 展 ， 使 得 我 们 对 海洋 
的 认 知 从 零散 的 区 域 表述 发 展 到 对 全 球 三 维 网 格 化 的 
认 知 。 这 种 三 维 网 格 化 的 结果 不 但 可 以 对 当前 和 未 来 
海洋 环境 进行 分 析 和 预报 ， 还 可 结合 历史 资料 重建 高 
精度 的 时 间 序 列 ， 即 在 合理 的 动力 、 热 力 理论 框架 下 
对 全 球 海洋 环境 变化 规律 进行 合理 的 “ 复 盘 ”和 “ 重 
构 ”， 得 到 长 时 间 序 列 的 “再 分 析 ” 资 料 ; 从 而 对 全 
球 、 区 域 的 变化 规律 有 更 深刻 而 准确 地 认识 ， 也 “ 弥 
补 了 ”观测 不 足 导致 的 认 知 不 足 。 从 技术 上 说 ， 这 促 
进 了 从 描述 性 海洋 学 到 数值 化 海洋 学 的 发 展 。 全 球 观 
测 网 丰富 的 观测 资料 为 建立 新 一 代 全 球 海洋 和 大 气 厅 
合 模型 的 初始 化 条 件 、 数 据 同化 和 动力 一 致 性 检验 提 
供 了 一 个 前 所 未 有 的 巨大 数据 库 ， 涡 分 辨 的 全 球 海洋 
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预报 系统 已 成 为 技术 主体 。 海 洋 环 境 安全 保障 对 数值 
预报 依赖 度 高 ， 海 洋 观测 资料 对 海洋 数值 预报 的 初始 
化 、 验 证 及 预报 系统 的 改进 至 关 重 要 ， 是 业务 化 海洋 
数值 预报 的 基础 和 前 提 。 我 国 海洋 环境 预报 与 保障 能 
力 起步 较 晚 ， 中 国 科学 院 、 自 然 资 源 部 所 属 研究 院 
所 ， 以 及 部 分 高 校 为 主 的 研究 力量 在 中 国 近 海 及 其 邻 
近 大 洋 海洋 数值 模式 、 全 球 海洋 数值 模式 方面 进行 了 
长 期 攻关 ， 具 代表 性 的 有 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 
研制 的 涡 分 辩 率 的 全 球 大 洋 环 流 模式 (LICOM ) 和 自 
然 资 源 部 第 一 海洋 研究 所 建立 的 浪 - 潮 - 流 耦合 海洋 环 
流 模 式 等 。 

(2) 美国 海洋 监测 数据 应 用 保障 实践 。 如 何 将 
海洋 监测 数据 应 用 于 保障 海洋 环境 安全 建设 是 一 个 
挑战 ， 更 是 将 生产 力 转 化 为 掌控 力 的 关键 。 美 国 海军 
海洋 学 ( naval oceanography ) 是 美国 海军 保持 全 球 战 
力 的 前 沿 ， 在 海洋 环境 安全 信息 获取 和 预报 能 力 方面 
具有 突出 的 技术 领先 优势 ， 在 海洋 环境 安全 保障 技术 
的 应 用 方面 最 为 成 熟 。 美 国 海军 气象 海洋 保障 体系 
包括 了 作业 保障 和 总 体 规划 管理 /科技 研发 两 部 分 ， 
研发 部 门 提供 的 新 产品 、 新 技术 ， 提 高 了 数据 收集 
方法 和 预报 性 能 ， 并 由 产品 中 心 提 供 有 效 信息 。 美 
国 海军 海洋 学 家 致力 于 全 球 海洋 气象 预报 能 力 的 开 
发 是 其 领先 的 海洋 保障 技术 一 大 体现 ， 其 先后 发 展 
的 海军 分 层 海 洋 模 式 (NLOM ) 、 全 球 海军 海岸 模式 
(NCOM) ) 、 全 球 大 气 模型 一 海军 作战 全 球 气象 预报 
系统 (NOGAPS ) 等 能 够 直接 应 用 于 海洋 环境 安全 保 
障 "9 。 美 国 大 型 专属 门户 网 站 每 天 向 用 户 发 布 更 新 的 
海洋 模式 预报 产品 ( 图 形 和 数据 ) ， 美 国 海洋 局 的 客 
户 服务 办 公 室 集中 管理 特殊 客户 的 需求 ， 海 洋 局 分 析 
师 直 接 与 客户 交流 ， 以 确保 提供 的 信息 是 有 用 的 、 完 
整 的 ， 并 及 时 交付 。 

(3) 应 用 保障 技术 发 展 方向 。 海 洋 环境 信息 系 
统 建设 、 海 洋 环境 数值 预报 业务 化 系统 建设 和 海洋 环 
境 保障 系统 建设 需要 重点 突破 海洋 环境 信息 数据 库 系 
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统 、 海 洋 学 信息 产品 及 分 发 显示 系统 、 风 一 浪 一 流 耦 
合 数值 模型 及 业务 化 系统 、 高 分 辩 率 海面 风 场 预报 业 
务 化 系统 、 三 维和 斜 压 海流 数值 预报 业务 化 系统 、 跃 层 
数值 预报 及 同化 技术 研究 、 水 声 环境 仿真 系统 、 海 洋 
环境 和 战术 海洋 环境 保障 支撑 系统 、 水 下 平台 自主 海 
洋 环 境 保障 系统 。 海 洋 环 境 信息 研究 将 向 空间 化 、 可 
视 化 、 产 品 化 、 网 络 化 方向 更 快 发 展 。 海 洋 环境 可 视 
化 技术 研究 ， 将 实现 海洋 信息 产品 的 图 形 化 、 立 体 化 
和 动态 显示 。 


3 海洋 环境 安全 保障 能 力 未 来 发 展 趋势 

在 海洋 研究 的 重点 转向 中 小 尺度 的 同时 ， 随 着 观 
测 装备 体系 能 力 的 提升 ， 水 下 噪声 逐年 下 降 ， 以 及 主 
动 探测 的 舰 船 回 波 强 度 大 幅 降低 和 人 类 活动 增加 导致 
的 海洋 环境 背景 噪声 增加 ， 水 下 声 监 测 范 围 缩小 ， 
亦 同 步 进 入 中 小 尺度 的 范围 中 。 三 维 声场 模型 的 快速 
发 展 改变 了 以 往 普遍 使 用 以 单 点 探测 剖面 观测 值 确定 
周边 环境 参数 的 各 向 同性 的 海洋 环境 参数 假设 ,准确 
的 水 下 三 维 目 标定 位 需 获 取 小 范围 、 有 高 时 效 要 求 的 
环境 参数 三 维 分 布 与 变化 情况 。 水 声 通信 技术 、 多 基 
地 系统 技术 体系 需要 全 面 考虑 海 气 界 面 、 水 体 和 海底 
界面 全 前 面 分 布 与 变化 情况 ， 以 确定 表层 声 道 和 深海 
声 道 的 位 置 。 从 而 将 保障 的 范围 从 传统 的 上 层 几 百 米 
扩展 到 全 海 深 ,这 就 对 海洋 环境 安全 保障 技术 提出 了 
新 的 要 求 。 在 信息 化 大 背景 下 ， 海 洋 强国 建设 对 海洋 
环境 保障 能 力 和 其 技术 体系 能 力 的 要 求 可 以 概括 为 以 
下 4 个 方面 。 
3.1 全 时 全 域 、 多 维 一 体 的 监测 探测 能 力 

背景 : 已 有 的 全 球 和 区 域 监 测 体系 基础 主要 是 通 
过 卫星 监测 系统 建立 的 。 然 而 针对 中 小 尺度 快速 移行 
和 高 频 变 化 的 特点 ， 卫 星 监测 系统 与 水 面 、 水 体 观 测 
同步 能 力 未 达成 全 方位 的 同步 ， 存 在 着 卫星 在 移行 中 
尺度 涡 、 锋 面 等 分 析 中 的 海面 观测 数据 与 水 下 三 维 分 
布 不 匹配 的 问题 。 通 过 建立 空 天 地 海 一 体 化 的 监测 体 
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R, 发展 高 分 动力 卫星 提升 海面 高 度 资料 的 时 空 分 辨 
率 ， 研 发 新 型 海流 、 盐 度 遥 感 卫星 ， 丰 富 大 面 快速 监测 
手段 ; 以 及 通过 优化 观测 和 目标 观测 ， 选 定 关 键 区 域 、 
关键 断面 ， 构 建 在 线 传输 的 固定 监测 系统 ， 同 步 获 取水 
下 三 维 环境 参数 ， 已 成 为 目前 海洋 监测 能 力 提升 的 迫切 
需求 。 

要 求 : OD 在 技术 的 发 展 中 ， 应 考虑 以 下 3 个 方面 : 
发 展 低 成 本 、 长 时 间 在 线 的 漂流 观测 系统 ， 如 表层 海 汽 
通 量 观测 浮标 、 剂 面 漂流 浮标 、 温 差 能 剖面 浮标 等 新 型 
观测 设备 ;通过 组 建 长 时 间 在 线 的 机 动 组 网 监测 系统 

一 步 提 升水 下 滑翔 机 为 代表 的 水 下 自主 无 人 潜 絮 的 
性 能 ,提升 其 快速 性 和 持久 性 ; 继续 推进 我 国 海底 观测 
网 建设 ， 实 现 海洋 环境 的 全 天 候 、 实 时 、 高 分 辨 率 和 原 
位 监测 ， 并 多 途径 保障 观测 网 络 的 可 持续 发 展 ， 实 现 我 
国 海底 观测 网 的 长 期 、 可 靠 、 业 务 化 运行 。®@ 在 综合 
应 用 技术 体系 中 ， 应 建立 观测 设备 与 平台 的 “能 力 谱 
系 ”( 图 1) ,确定 设备 与 平台 的 最 优 适 用 范围 和 使 用 
方式 ， 结 合 最 优 观测 理论 和 目标 观测 理念 ， 实 现成 本 可 
控 、 绩 效 最 优 的 观测 与 监测 网 建设 。 

3.2 高 效 安 全 、 稳 定 可 靠 的 信息 传输 能 力 

3: 海洋 环境 安全 保障 产品 是 高 度 信息 化 的 产 
品 ， 这 就 决定 了 除 自身 体系 的 信息 流转 与 迭代 外 ， 也 将 
与 整个 过 程 信 息 流 转 与 迭代 。 从 技术 发 展 的 角度 看 ， 

境 信息 的 传输 与 分 发 是 整个 海洋 环境 安全 保障 体系 中 
发 展 最 晚 的 ， 尤 其 是 具 远 离 大 陆 的 离 岸 全 球 /区 域 观测 监 
测 体系 的 信息 传输 直到 镀 旺 的 出 现 才 得 以 实现 。 而 分 析 
产品 向 水 下 装备 的 传输 迄今 为 止 依然 是 一 个 瓶颈 问题 
与 指令 、 目 标 搜索 定位 信息 等 直接 相关 的 信息 相 比 ， 

洋 环 境 信 息 的 优先 度 相对 靠 后 ， 一 则 是 理论 与 环境 信息 


M 
me 


图 1 不 同 观测 方式 的 时 空 能 力 谱 
Figure 1 Time-space diagram of ocean and earth processes and 
sampling capabilities 
(a) 潜 标 观测 方式 ; (b) 水 下 滑翔 机 观测 方式 ; (c) Argo 
浮标 观测 方式 ; (d) ERNA HAFA REN ERA (XBT) 
观测 方式 
(a) Buoy; (b) Glider; (c) Argo; (d) XBT network and underway lines 
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的 结合 尚 不 完善 ， 二 则 是 三 维 环境 信息 传输 量 巨大 ， 
对 带宽 和 时 间 的 占用 会 影响 优先 信息 的 传输 ， 尤 其 是 
强 干 扰 的 情况 下 。 

要 求 : (D 重视 自主 通信 卫星 的 发 展 和 低 轨 星 链 
技术 发 展 市 来 的 条 件 改 善 ， 加 紧 研 发 相关 的 设备 并 
对 现 有 设备 进行 加 改装 ， 用 以 改进 、 提 升 现 有 和 今后 
研发 的 设备 ， 提 升 自身 技术 体系 中 的 信息 传输 速度 。 
D 快 数据 提取 、 压 缩 技术 研发 ， 实 现 精细 化 海洋 环境 
保障 产品 的 可 传输 性 从 而 真正 发 挥 保障 的 作用 。 信 息 
传输 是 海洋 环境 监测 活动 与 环境 数据 分 析 预 报 工作 的 
桥梁 ， 可 靠 的 信息 传输 能 力 直接 决定 了 海洋 环境 安全 
保障 技术 的 实现 。 

3.3 实时 精准 、 客 观 定量 的 预报 预测 能 力 

背景 : 目前 ， 全 球 海 详 预 报 系统 海洋 模式 水 平分 
状 率 已 达到 1/322, ， 预 报时 效 通常 为 1 周 ， 部 分 预报 系 
统 能 够 对 海洋 锋 和 海洋 涡 旋 等 海洋 天 气 现象 进行 预报 
诊断 趾 。 未 来 ,海洋 预报 系统 的 预报 精度 和 分 辩 率 将 
进一步 提高 。 海 洋 预 报 预测 能 力 的 发 展 依赖 于 海洋 科 
学 基础 理论 、 海 洋 立 体 观测 、 海 洋 数据 资料 同化 、 数 
值 模拟 分 析 和 高 性 能 计算 机 等 技术 地 提升 。 高 精度 、 
高 分 辩 率 海洋 观测 模式 需要 大 量 的 海洋 观测 资料 、 精 
准 的 大 气 驱 动 场 、 可 靠 的 海洋 物理 过 程 参数 化 方案 、 
先进 的 海洋 数据 同化 技术 和 高 性 能 并 行 计算 技术 等 。 
高 分 辨 率 海 洋 观测 模式 能 够 对 海洋 锋 、 海 洋 涡 旋 、 海 
洋 沿岸 流 等 海洋 过 程 进行 模拟 预报 。 

RR: O 优化 资源 配置 ， 构 建 高 时 效 的 全 球 -区 
域 - 近 岸 /岛屿 模式 三 级 分 析 系 统 ， 全 球 分 析 预 报 系统 
应 以 地 球 模拟 器 为 基础 ， 强 化 南北 极 的 分 析 预 测 能 
Jio © 构建 关键 区 域 的 分 析 预 报 模式 系统 ， 实 现在 地 
球 模拟 器 支撑 下 的 区 域 高 分 辨 快速 分 析 能 力 ; 快速 构 
建 精准 的 近 岸 /岛屿 模式 网 格 ， 实 现 可 伴随 使 命 任 务 的 
关键 小 区 精准 分 析 与 预报 能 力 。@) 大 力 发 展 分 布 式 计 
算 和 智能 计算 能 力 ， 满 足 编队 、 单 船 在 受 限 条 件 下 依 
托 自 里 探 测 能 力 与 分 析 能 力 实现 对 环境 感知 和 分 析 的 
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自主 保障 能 力 。 从 而 实现 在 受 限 条 件 下 现场 快速 、 准 
确 、 自 主 保障 需求 。 
3.4 精准 运筹 、 高 效 便捷 的 辅助 决策 与 支撑 能 力 

背景: 不 同 空间 、 不 同时 间 维度 上 的 海洋 环境 各 
不 相同 ， 复 杂 多 变 的 海洋 环境 影响 着 装备 的 性 能 。 
例如 ， 海 洋 的 温 、 盐 、 深 等 参数 变化 影响 水 下 活动 
与 声呐 探测 ， 磁 场 变化 影响 导航 与 无 线 电 通信 ; 应 对 
未 知 且 复杂 多 变 的 海洋 环境 ， 类 型 多 样 化 的 海洋 环境 
参数 ,瞬息 万 变 的 局 势 ， 需 要 具有 精准 运筹 、 高 效 便 
捷 的 辅助 决策 与 支撑 能 力 ， 才 能 最 大 程度 发 挥 装 备 的 
作业 能 力 。 近 年 来 我 国 加 快 海洋 建设 的 步伐 ， 建 立 了 
空 、 天 、 地 、 海 、 潜 的 海洋 立体 观测 网 和 各 类 无 人 观 
测 系统 ， 为 海洋 环境 安全 保障 提供 了 坚实 基础 。 但 受 
海洋 环境 信息 的 获取 、 传 输 、 处 理 、 共 享 、 应 用 ， 以 
及 海洋 装备 研制 等 方面 的 因素 影响 ， 与 美国 等 发 达 国 
家 还 有 一 定 的 差距 。 

A: D 实际 过 程 中 ， 从 规划 ， 到 运用 ， 再 到 
具体 的 开展 ， 以 及 复 盘 ， 应 用 保障 技术 应 该 是 “全 链 
条 ”的 支撑 。 在 辅助 决策 上 ， 不 同 层次 用 户 对 保障 技 
术 需 求 有 着 不 同 的 谱系 ， 一 线 人 员 需 求 保障 可 能 只 在 
小 时 级 或 天 ， 指 挥 则 需要 一 周 及 一 个 月 的 趋势 保障 ， 
高 层 则 需要 了 解 季节 性 变化 甚至 年 际 变化 ， 因 此 应 用 
保障 应 该 具备 “全 谱系 ”的 支撑 。@ 提供 专业 的 、 准 
确 的 海洋 环境 数据 和 查询 显示 系统 即 是 海洋 环境 安全 
保障 的 最 终 形式 ， 这 是 以 往 对 海洋 环境 安全 保障 认识 
的 误解 。 辅 助 决 策 和 精准 支撑 真正 核心 内 容 是 需要 将 
精准 的 数据 根据 实际 的 需要 开发 出 高 效 、 易 用 、 易 伟 
答 的 数据 集 和 产品 ， 这 需要 下 大 功夫 调研 应 用 端的 需 
求 ， 开 发 满足 操控 系统 、 技 术 装备 、 作 业 系统 等 不 同 
需要 的 数字 化 、 可 视 化 的 信息 产品 ， 从 而 完成 “全 链 
条 、 全 谱系 ”保障 - 


4 发 展 我 国 海洋 环境 安全 保障 能 力 的 思 
近年 来 ， 虽 然 我 国 海 详 环境 安全 保障 技术 有 了 人 快 
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速 的 发 展 ， 但 过 程 中 不 免 存 在 一 系列 问题 。 这 使 得 我 
们 更 应 深层 次 思考 问题 所 在 ， 以 及 如 何 应 对 。 

(1) 大 力 发 展 国产 海洋 传感器 。 目 前 ， 我 国 在 
载体 平台 技术 方面 RAE. Glider, Argo, Smart- 
Buoy、 漂 流 浮标 、 定 点 浮标 、 潜 标 平 台 等 ) HORE 
至 在 某 些 方面 已 超越 国际 先进 水 平 ( 如 下 潜 深 度 、 续 
航 时 间 等 ) ; 但 在 底层 核心 传感器 方面 ， 我 国 90% 以 
上 的 业务 化 观测 传感器 均 是 进口 设备 ， 关 键 时 期 极 易 
被 “ 卡 脖子 ”。 有 目前， 在 海洋 传感器 领域 存在 着 比较 
严重 的 “ 重 购置 、 轻 自主 研发 、 轻 应 用 适 代 ”问题 ， 
应 强化 “ 产 学 研 ” 体 系 ， 给 予 国产 海洋 传感器 犯错 、 
改进 、 和 迭代 优化 的 过 程 和 机 会 ， 树 立 科研 、 业 务 应 
用 、 管 理 部 门 对 自主 海洋 设备 的 信心 。 

(2) 优化 数据 资源 共享 与 挖 据 。 在 航次 设计 、 
观测 网 络 建设 、 设 备 使 用 、 数 据 获取 、 研 究 区 域 等 方 
面 ， 国 内 多 家 海 详 单位 之 间 存 在 大 量 的 重复 性 、 宛 余 
性 人 力 、 物 力 、 财 力 投入 。 各 家 单位 均 收 集 了 大 量 的 
多 元 化 海洋 数据 ， 而 对 于 数据 的 质量 、 可 靠 性 、 规 范 
性 、 挖 掘 应 用 、 模 型 开发 等 方面 则 人 鲜 有 出 色 成 果 ， 导 
致 花费 巨额 财政 资金 收集 的 数据 常年 “尘封 ”在 各 单 
位 的 档案 馆 中 ， 而 科研 人 员 仍 习惯 性 地 下 载 国外 标准 
化 的 再 分 析 数 据 。 本 文 呼吁 国家 层面 加 强 观 测 数据 高 
效 、 可 靠 转化 到 可 应 用 、 可 保障 产品 的 整体 布局 和 相 
关 措 施 制定 。 

(3) 加 强 工 程 技术 人 员 队 伍 建 设 。 一 支 结构 合 
理 、 人 员 稳 定 、 技 术 过 硬 的 工程 技术 人 员 队 伍 ， 是 海洋 
环境 安全 保障 得 以 开展 的 坚实 基础 。 目 前 ， 国 内 海洋 单 
位 普遍 重视 科研 人 员 队 伍 建设 ， 而 忽视 了 工程 技术 人 员 
的 发 展 。 表 现在 人 员 占 比 少 、 晋 升 空间 狭窄 、 被 认可 度 
低 和 薪酬 待遇 差 等 ， 使 得 很 多 技术 能 力 强 的 人 员 都 流出 
海洋 单位 。 因 此 ， 建 议 加 大 工程 技术 人 员 高 级 职称 的 配 
额 ， 使 其 能 有 更 好 的 晋升 空间 ; 让 技术 人 员 与 同 级 别 的 
科研 人 员 和 管理 人 员 有 同等 的 薪酬 ， 使 其 安心 工作 。 此 
外 ， 还 应 当 配置 充足 的 工程 技术 人 员 ， 并 确保 队伍 稳 
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定 、 年 龄 结构 合理 ， 防 止 技术 断层 。 


5 结语 


我 国 的 海洋 环境 安全 保障 技术 经 过 几 十 年 的 发 
展 ， 无 论 是 在 理论 研究 ， 还 是 保障 应 用 方面 都 有 了 显 
著 的 进步 ， 但 与 美国 等 西方 发 达 国 家 相 比 ， 还 存在 着 
一 定 的 差距 。 海 洋 环境 安全 保障 技术 在 “一 带 一 路 ” 
倡议 中 有 着 不 可 或 缺 的 作用 ， 这 就 迫切 需要 我 们 加 快 
海洋 环境 技术 与 安全 保障 之 间 无 颖 衔接 。 推 动 海洋 环 
境 安全 保障 技术 的 发 展 ， 不 仅 对 “建设 海洋 强国 ” 目 
标的 实现 ， 国 家 海洋 安全 的 维护 有 着 极为 关键 的 作 
用 ,还 将 对 推动 构建 “海洋 命运 共同 体 ”， 推 动 我 国 
全 面 参与 联合 国 框架 内 海洋 治理 机 制 和 相关 规则 制定 
与 实施 ， 以 及 在 落实 海洋 可 持续 发 展 日 标 中 发 挥 积 极 
的 作用 。 
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2 Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Marine Biology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 
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Abstract With the continuous progress of ocean observation technology, more and more technical means have been provided for marine 
environmental safety technology. The marine environmental security technology plays an indispensable role in the national Belt and Road 
Initiatives. Meanwhile, it not only plays a crucial role in the achievement of building a maritime power and the maintenance of national 
maritime security, but also plays a positive role in promoting the construction of a “community with a shared future for the oceans" and 
implementing the goal of marine sustainable development. Based on the practical problems, this study introduces the system composition 
of marine environmental security technology, namely marine environment parameter perception technology, data integrated and analysis 
technology and application security technology. This paper expounds the current situation of the marine environmental security technology 
as well as its developmental trends in the future from four perspectives: (1) full-time, global and multidimensional monitoring and detection 
capability; (2) efficient, safe, stable and reliable information transmission capability; (3) real-time, accurate, objective and quantitative 
prediction capability; and (4) the capability of accurate tactic selection, efficient and convenient auxiliary decision-making and precise technical 


support. 
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